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Исследовались структуры Al/SiO2/n-Si, облученные электронами с энергией 3.5 МэВ. Флюенс облучения варьиро-
вался от 10
13
 до 5·10
15
 см
–2
. Показано, что облучение структур Al/SiO2/n-Si электронами приводит к трансформации 
вида зависимостей тангенса угла диэлектрических потерь tgδ от постоянного напряжения смещения U. В интервале U, 
соответствующему режимам обеднения и слабой инверсии, облучение структур электронами флюенсами 10
13
–
5·10
14
 см
–2
 вызывает увеличение tgδ более чем на порядок, из-за потерь на перезарядку поверхностных состояний. 
Для структур, облученных электронами флюенсами 5·10
15
 см
–2
, характерно увеличение tgδ во всем исследованном 
диапазоне U (от –40 до +40 В), что связано с возрастанием токов сквозной проводимости через диэлектрик. 
 
Введение 
Важным фактором, способствующим повыше-
нию эффективности производства интегральных 
микросхем и дискретных МДП-приборов, являет-
ся контроль состояния границы раздела диэлек-
трик/полупроводник [1]. Мониторинг результатов 
технологических процессов в совокупности с 
межоперационным контролем тестовых МДП-
структур позволяет увеличить выход годных кри-
сталлов. Традиционно для исследования границ 
раздела диэлектрик/полупроводник используются 
методы емкостной спектроскопии [2, 3]. Наличие 
ловушек носителей заряда на границе раздела, с 
одной стороны, приводит к дополнительной зави-
симости емкости и от частоты переменного тока, 
и от напряжения смещения, что затрудняет ана-
лиз вольт-фарадных характеристик, зарегистри-
рованных при фиксированной частоте [2–4]. С 
другой стороны, это же определяет потенциаль-
ную перспективность использования методов 
импедансной спектроскопии [5]. Выполнение из-
мерений в широком интервале частот позволяет 
существенно дополнить информацию, получен-
ную из традиционного анализа вольт-фарадных 
характеристик.  
Цель работы — исследовать влияние вводи-
мых облучением электронами дефектов на вольт-
фарадные характеристики и частотные зависи-
мости тангенса угла диэлектрических потерь 
структур Al/SiO2/n-Si. 
 
Методика эксперимента  
Структуры Al/SiO2/n-Si изготавливались на 
пластинах (100) монокристаллического кремния 
n-типа проводимости с удельным сопротивлени-
ем 4.5 Ом·см (КЭФ-4.5), выращенных методом 
Чохральского. Толщина пластин — 380 мкм. Слой 
диоксида кремния формировался термическим 
окислением при температуре 950 °C в течение 
225 минут. Толщина слоя SiO2 составляла 
420 нм. На планарной стороне пластины поверх 
слоя диоксида кремния термическим напылением 
наносился алюминий. Толщина слоя алюминия — 
0,7 мкм. Площадь алюминиевой металлизации на 
диоксиде кремния — 1,85×1,85 мм
2
. Для создания 
омического контакта к непланарной стороне 
кремниевой пластины при температуре 1000 °С 
проводилась диффузия фосфора из газовой фа-
зы PCl3 в течении 6 мин. Удельное поверхностное 
сопротивление после диффузии фосфора со-
ставляло 4.55 Ом/. Контакты к непланарной сто-
роне формировались напылением Al с после-
дующим вжиганием при температуре 400 °C в 
атмосфере азота. Толщина слоя алюминия на 
омическом контакте к непланарной стороне — 
0.7 мкм. Пластины механическим скрайбировани-
ем разделялись на кристаллы площадью 
2.5×2.5 мм
2
. 
При комнатной температуре структуры облу-
чались электронами с энергией 3.5 МэВ на уско-
рителе Научно-практического центра НАН Бела-
руси по материаловедению.  
Измерения действительной и мнимой части 
импеданса Z = Z' + iZ'' выполнялись в диапазоне 
частот от 20 Гц до 2 МГц на измерителе LCR 
E4980A. Амплитуда синусоидального измери-
тельного сигнала составляла 40 мВ. Постоянное 
напряжение смещения U изменялось в пределах 
от –40 до 40 В. Все измерения выполнялись в 
темноте при комнатной температуре. 
 
Результаты и их обсуждение  
На рис. 1 представлены зарегистрированные 
при частоте переменного тока f = 1 МГц вольт-
фарадные характеристики исходных структур и 
структур, облученных электронами с энергией 
3.5 МэВ. Отметим, что помимо сдвига напряже-
ния плоских зон, для облученных структур на-
блюдается существенное изменение вида вольт-
фарадных характеристик. Например, по сравне-
нию с исходными, рост емкости C облученных 
структур происходит в существенно более широ-
ком интервале U. Согласно [2, 3] это связано с 
влиянием заряда, локализованного на поверхно-
стных состояниях. Характерной особенностью 
вольт-фарадных характеристик облученных струк-
тур является меньшие значения емкости в режи-
ме сильной инверсии. Для облученных структур 
данный режим наблюдается при напряжениях 
смещения –20 В и менее, для исходных — при 
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U < –8 В. Снижение емкости в режиме сильной 
инверсии связано с компенсацией кремния ра-
диационными дефектами, что приводит к боль-
шей толщине слоя области пространственного 
заряда в кремнии [3].  
 
Рис. 1. Вольт-фарадные характеристики структур 
Al/SiO2/n-Si, зарегистрированные при частоте перемен-
ного тока 1 МГц. Флюенсы облучения электронами с 
энергией 3.5 МэВ указаны на рисунке. 
На рис. 2 показаны зависимости тангенса угла 
диэлектрических потерь tg δ исходных и облучен-
ных структур от напряжения смещения U. Зави-
симости tg δ(U) для исходной структуры имеют 
максимум при напряжении U ≈ –4 В. Рост флюен-
са облучения приводит к значительному (более 
порядка) увеличению потерь в интервале напря-
жений от –20 до 0 В и сдвигу максимума на зави-
симости tg δ(U ) в направлении отрицательных 
значений U. Для структур, облученных электро-
нами флюенсами 5·10
15
 см
–2
, характерно увели-
чение tgδ во всем исследованном диапазоне U 
(от –40 до +40 В). 
 
Рис. 2. Зависимости тангенса угла диэлектрических 
потерь tgδ от напряжения обратного смещения U. Флю-
енсы облучения электронами с энергией 3.5 МэВ указа-
ны на рисунке. Измерения выполнены при частоте пе-
ременного тока 1 МГц. 
Возможными являются несколько причин уве-
личения tg δ по мере роста флюенса облучения 
электронами: рост токов сквозной проводимости, 
происходящий за счет накопления радиационных 
дефектов в окисле [2, 3]; увеличение потерь на 
перезарядку радиационных дефектов в области 
пространственного заряда кремния [6] за счет 
роста их концентрации; и увеличение потерь на 
перезарядку поверхностных состояний [2, 3].  
Первая из указанных причин должна приво-
дить к увеличению tg δ практически при любых 
напряжениях смещения и, как следует из данных, 
представленных на рис. 2, существенный вклад 
она вносит при флюенсах облучения 5·10
15
 см
–2
. 
При меньших флюенсах облучения наиболее 
вероятным является рост tg δ за счет увеличения 
потерь, связанных с перезарядкой поверхностных 
состояний. Известно [3], что вероятность захвата 
носителей заряда поверхностными состояниями 
существенно зависит от величины (и знака) по-
верхностного потенциала. В таком случае макси-
мум tg δ должен наблюдаться при напряжениях, 
соответствующих режимам обеднения структур, 
что и видно на рис. 2. Кроме этого, согласно [2–
4], перезарядка центров с глубокими уровнями, к 
которым относятся и поверхностные состояния 
должна сопровождаться дисперсией емкости.  
 
 
Рис. 3. Вольт-фарадные характеристики структур 
Al/SiO2/n-Si, облученных электронами с энергией 
3.5 МэВ флюенсом 10
13
 см
–2
 (а) и 5·10
15
 см
–2
 (б). Значе-
ния частот переменного тока, при которых выполнялась 
регистрация вольт-фарадных характеристик указаны на 
рисунке.  
На рис. 3. представлены вольт-фарадные ха-
рактеристики структур Al/SiO2/n-Si, облученных 
электронами с энергией 3.5 МэВ флюенсом 
10
13
 см
–2
 (а) и 5·10
15
 см
–2
 (б). Видно, что для струк-
тур, облученных электронами как минимальным, 
так и максимальным (из используемых в данной 
работе) флюенсами, наиболее значительная дис-
персия емкости наблюдается в интервале напря-
жений от –20 до 0 В, что согласуется с высказан-
ным ранее предположением об определяющем 
влиянии потерь, связанных с перезарядкой по-
верхностных состояний. Для структур, облученных 
электронами флюенсом 5·10
15
 см
–2
, при напряже-
ниях смещения U < –30 В также наблюдается 
дисперсия емкости. Она связана с перезарядкой  
радиационных дефектов, локализованных в облас-
ти пространственного заряда кремния [6].   
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Рис. 4. Зависимость емкости C от частоты переменного 
тока f для диодов, облученных электронами с энергией 
3 МэВ флюенсом 5·10
14
 см
–2
. На вставке — зависи-
мость тангенса угла диэлектрических потерь tgδ от 
частоты f переменного тока. Зависимости получены при 
напряжении смещения U = – 14 В.  
На рис. 4 показана зависимость емкости C от 
частоты переменного тока f для диодов, облучен-
ных электронами с энергией 3.5 МэВ флюенсом 
5·10
14
 см
–2
. Представленные данные подтвер-
ждают результаты, приведенные на рис. 3. Вид-
но, что при низких частотах, когда в суммарный 
заряд вносят свой вклад поверхностные состоя-
ния емкость структуры больше. По мере увели-
чения частоты, перезарядка поверхностных со-
стояний не успевает «отслеживать» изменения 
электрического потенциала и соответственно 
емкость снижается [3]. На вставке рис. 4 показана 
зависимость тангенса угла диэлектрических по-
терь tg δ от частоты f  переменного тока. Видно, 
что максимум зависимости tg δ(f ) наблюдается 
при частотах, соответствующих дисперсии элек-
трической емкости.  
 
Заключение 
Показано, что для структур Al/SiO2/n-Si, облу-
ченных электронами с энергией 3.5 МэВ флюен-
сами 10
13
–5·10
15
 см
–2
, характерна существенная  
дисперсия емкости при напряжениях постоянного 
смещения U, соответствующих режимам обедне-
ния и слабой инверсии. Дисперсия электрической 
емкости связана с перезарядкой поверхностных 
состояний и сопровождается появлением макси-
мума на зависимости тангенса угла диэлектриче-
ских потерь tgδ от частоты f переменного тока.  
Установлено, что облучение структур Al/SiO2/n-
Si электронами приводит к трансформации вида 
зависимостей тангенса угла диэлектрических по-
терь tgδ от постоянного напряжения смещения U. 
В интервале U, соответствующему режимам обед-
нения и слабой инверсии, облучение структур 
электронами флюенсами 10
13
–5·10
14
 см
–2
 вызыва-
ет увеличение tgδ более чем на порядок, из-за 
потерь на перезарядку поверхностных состояний. 
Для структур, облученных электронами флюенса-
ми 5·10
15
 см
–2
, характерно увеличение tgδ во всем 
исследованном диапазоне U (от –40 до +40 В), что 
связано с возрастанием токов сквозной проводи-
мости через диэлектрик. 
Работа выполнена при поддержке ГПНИ 
«Электроника и фотоника» (задание 1.1.12). 
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Al/SiO2/n-Si structures irradiated with 3.5 MeV-electrons are studied. Irradiation fluence was varied in the range from 10
13
 
to 5·10
15
 cm
–2
. It is shown that the irradiation of the Al/SiO2/n-Si structures with electrons leads to the transformation of the 
behavior of dependences of the loss tangent tanδ on the bias voltage U. In the range of U, which corresponds to the depletion 
regime and weak inversion, the irradiation of the structures with electrons with fluences of 10
13
–5·10
14
 cm
–2
 causes increase in 
tanδ more than an order of magnitude due to the losses caused by the recharging of surface states. For the structures irra-
diated with electrons with fluences 5·10
15
 cm
–2
, it is characteristic the increase in tanδ in the whole range of examined U (from 
–40 to +40 V) due to the increase in the currents that pass through dielectric. 
